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 :و سپاس تشکر
 خلقت گسترده شده است.  های وجودش در تمامی عالمسپاس خداوندی را که نشانه

پایان نامه همراهی و  کسانی که مرا در انجام و به پایان رساندن این یاز تمام دراین جا لازم است

دکتر مسعود جعفری،   انجناب آقای ی چونگرانقدراز اساتید تشکر و قدردانی نمایم،  کمک نمودند

، انگیزه وشوق تحقیق و پژوهش که اخلاق علمی شانسهراب راهوار  محمود روشن، بهرام مشحون،

 داشت بی نهایت ممنون و سپاسگزارم.را در  من زنده نگاه می
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 بوسیله ی:

 شیوا سلیمانی

 

ن برای حل ای توان توضیح داد.ی اضافی نمیدون مادهاند که دینامیک کیهان را بمنجمین به این نتیجه رسیده

های کهکشانی و ها، خوشهکه در ساختارهای مختلف مانند کهکشان معضل دو راه پیشنهاد شده است، یکی این

یا شاید اینکه دینامیک  بینیم و به ماده تاریک معروف است وکل کیهان، مقداری ماده وجود دارد که آن را نمی

 یبیتی در فواصل زیاد معتبر نباشد و به عبارت دیگر قانون دوم نیوتن یا گرانش تغییر کند. در دو دههنیوتنی و نس

گذشته شواهد زیادی در حمایت از ماده تاریک ارائه شده است. یکی از قانع کننده ترین شواهد برای ماده تاریک، 

چندین دهه تحقیق، هنوز ذرات تشکیل دهنده پس از گذشت  آید.ی کیهانی برمیاز مشاهدات تابش ریزموج زمینه

 بردار-تانسور-اسکالر نظریهدر این پایان نامه قصد داریم مروری بر  ماده تاریک بطور مستقیم مشاهده نشده است.

جرم میدان  µ ثابت جفت شدگی با میدان برداری و 𝜔ثابت گرانش نیوتنی،  Gکه در آن   گرانشی داشته باشیم

همچنین علاوه بر میدان تانسوری  زمان متغیرند، ی اسکالر دینامیکی هستند که نسبت به فضا وهابرداری ، میدان

نیز وجود دارد. معادله حرکت برای ذره آزمون باعث تعمیم شتاب گرانش  𝜙µ، یک میدان برداری 𝑔µ𝜈 متریک 

شی، های ضعیف گرانافته برای میدانیک ویژگی مهم این تئوری این است که قانون شتاب تعمیم ی شود.نیوتنی می

سئله تواند محد تقریب میدان ضعیف این تئوری مییک نیروی دافعه یوکاوا علاوه بر نیروی جاذبه نیوتنی دارد. 

 ها را بدون ماده تاریک توضیح دهد.های کهکشانی و منحنی چرخشی کهکشانجرم خوشه
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 3فصل

 ماده تاریک 

 
 مقدمه( 3-3 

کاندیداهای مورد نظر برای ماده تاریک را بطور مختصر  یک واز پیدایش فرضیه ماده تار ایدر این فصل تاریخچه

 کنیم.بیان می

ی ماده تاریک است. درسال اختلاف بین مشااهدات نجومی و دینامیک نیوتنی عامل اصالی برای فرضیه  

، متوجه شد که 2گیسو ی کهکشانیخوشه ، با بررسی هشت کهکشان در3، منجمی سوییسی به نام زویکی3311

وی با استفاده  کنند.شود حرکت میساریعتر از آنچه که توسط جرم قابل مشاهده در خوشه ایجاد می  خیلی آنها

𝑀 ی ویریال جرم خوشاه را بصااورت از قضایه  =
𝑅𝑉2

𝐺
≅ 1 × 31

34
𝑀ʘ   ،بدساات آورد𝑅 شعاع مشخصه، 𝑉 

ها اندازه گیری هفی ستارکه بوسیله پهنای باند طی(ها در سایستم  سارعت پخشای یا واریانس سارعت کهکشاان    

31در حالی که فقط  ثابت گرانش نیوتنی اساات. 𝐺و  )شااودمی
32
 𝑀ʘ  با داشااتن  .از جرم خوشااه مرئی بود

در واحد خورشیدی برای خوشه  1تابندگیدرخشندگی کل این خوشه در طیف مرئی در آن زمان، نسبت جرم به 

های تنهاست که در آن زمان مشخص شده بود. تر از  کهکشانبزرگ برابر 511گیساو محاسابه شد که این مقدار  

بنابراین وی به این نتیجه رسید که مقدار زیادی ماده غیر درخشنده در خوشه وجود دارد تا  خوشه گیسو حالت 

 .[3]تعادل خود را حفظ کند

ک برای توضیح چگالی ، از عبارت ماده تاری4جان اورت هلندیسال قبل از کار زویکی ستاره شناس  یک         

وی این ماده تاریک را که در دیسک کهکشان توزیع البته استفاده کرده بود،  کهکشان راه شیریدیسک اضافی 

دلیل دیگری بر فرضیه حضور ماده تاریک در  ها نسبت داد.گاز غیرمریی میان ستاره غبار و شده بود به گرد و

 است. هامنحنی سرعت چرخشی آن هاکهکشان

                                           
3 Zwicky 
2Coma  

1 Mass-to-light ratio 
4 Jan Oort 
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برخی دیگر در چند بازوی  اند وها در یک کهکشااان مارپیچی عمدتاد در یک قرق قرار گرفته هسااتار 

ساتاره ها به دور مرکز کهکشاان در حال چرخش هستند، بعضی از ستارگان به ما    مارپیچی شاکل قرار دارند. 

 شوند.برخی دیگر از ما دور می شوند ونزدیک می

های طیف سنجی در منطقه تابش مرئی )تا فاصله ی با استفاده از دادهمنحنی سرعت چرخش 3313در سال         

𝑘𝑝𝑐 21 مرکز کهکشان برای کهکشان  از مرکز کهکشان( بر حسب فاصله از𝑀13  آندرومدا ، نزدیکترین کهکشان(

 رسم شد و متوجه شد ناحیه خارجی این کهکشان با سرعت غیر 5مارپیچی به ما(  توسط شخصی به نام بابکوك

منحنی چرخشی عموماد در شعاع های بزرگ تخت است. در مکانیک نیوتنی  قابل انتظاری در چرخش است و

V ها در فواصل دور از مرکز کهکشان بصورت سرعت ستاره = √
𝐺𝑀

𝑅
یابد که این با تخت شدن منحنی کاهش می

ل دور از مرکز منجر به نسبت بزرگتری اصودر ف هاچرخشی در فواصل دور از مرکز در تضاد است. سرعت زیاد ستاره

از 
𝑚

𝐿
غبار در ناحیه  جرم به تابندگی ( خواهد شد، اما بابکوك نتیجه گرفت که جذب نور توسط گرد و)نسبت  

سال این  35این گونه نتیجه گیری باعث شد که به مدت  بیرونی کهکشان نقش مهمی در این نسبت دارد.

 ند البته پیشنهاد دیگر بابکوك اصلاح قانون نیوتن بود که جدی گرفته نشد.ها کم اهمیت تلقی شوناهمخوانی

ی رادیویی طیف الکترومغناطیسی وجود دارد پی برد که یک خط طیفی در ناحیه  ، اورت3341در سال          

ا ر ساده ترین ساختار که در بررسای سااختار کهکشاانی بسیار مفید است. هیدروژن عنصر غالب درجهان است و   

دارد. هنگامی که اساپین الکترون و اساپین پروتون با هم موازی هساتند انرژی سایستم اندکی بیشتر از حالتی     

این تغییر جهت در اسپین باعث می شود که هیدروژن خنثی  اسات که اسپین آنها در خلاف جهت یکدیگرند، و 

رکز کهکشاان ستاره های پیر وجود  دهد که در ممشااهدات نشاان می   منتشار کند. 23𝑐𝑚 فوتونی با طول موج 

 در ادامه بازوها و ها جوانتر می شوند.شویم ستارهها نزدیکتر میهر چه به لبه و های جواندارد، در دیسک، ستاره

برابر شااعاع  3/5 ی وساایعی وجود دارد، بطوری که گاز هیدروژن حدوداددر خارج از آنها گازهیدروژن درمنطقه

زایی رخ دهد. با استفاده د؛ این ابرهای مولکولی آنچنان چگال نیستند که در آنها ستارهیابدیسک نوری توسعه می

ها با دقت بیشتری تعیین شد و  سرعت هیدروژن، منحنی چرخشای کهکشاان   23𝑐𝑚از نمودارهای خط طیفی 

251تا  211چرخشای برای فواصال دور از مرکز کهکشاان در حدود     (
𝐾𝑚

𝑠
منطقه وسیعی  که تقریباد در یک ،( 

 بدست آمد.ثابت است، 

های تنها متمرکز کرد پس از بررسیمشاهدات خود را بر روی کهکشان 6مارك شوارزشیلد 3354در سال          

به این قطعیت رسااید که مقدار  NGC1335و  M12 های زیاد بر روی آندرومدا ،
𝑚

𝐿
بیشااتر از آنچه انتظار می  

توضیح داد و های مارپیچی بدست آمده را با یک مدل توزیع جرم خاق در کهکشان آید. وی نتایجرود بدست می

های سفید سرد ( نیز در های بیضوی  مجبور شد فرض کند تعداد بسیار زیادی ستاره مرده )کوتولهدر کهکشاان 

                                           
5 Bobcock 
6 Mark Schwarzchild 
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ه گیسو یح خوشتوزیع جرم نقش دارند. این پیشنهاد همخوانی نسبتاد خوبی در ناحیه اپتیکی داشت اما برای  توض

 در نتیجه با مشاهدات همخوانی نداشت. برابر بیشتر از جرم روشن بود و 4جرم پیشنهادی وی 

 

 

 

 

 

 آیدآنچه از قانون نیوتنی بدست می A منحنی سرعت چرخشی برحسب فاصله از مرکز کهکشان؛3-3: شکل

 .[2] شودآنچه مشاهده می Bو

 

 (چگالی سطحی دیسک کهکشان راه شیری3-2

  های، اورت با بررسی و مطالعه مولفه سرعت عمود بر صفحه کهکشان راه شیری مربوط به ستاره3361در         

21−31  صفحه را گرانشای عمود به صافحه، چگالی جرمی متوسط در   نیروی ارتباط آن باتابان بزرگ و  (
𝑔𝑟

𝑐𝑚1 ) 

های شناخته در حالی که برای ستاره تی مترمکعب اسات. اتم هیدروژن بر ساان  6دل که این عدد معا تخمین زد،

2 شاده این چگالی معادل  (
𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑐𝑚1 پس فقط  اسات.  (
3

1
 جرم دینامیکی در دیسک کهکشان قابل مشاهده است و 

 ای است.مابقی از ماده ناشناخته

ها در دیسک ه حرکت نوسانی ستارهدیسک کهکشان راه شیری با توجه بسطحی در اینجا با محاسبه چگالی          

تواند ساختار کهکشان دهیم که در مکانیک نیوتنی تنها ماده روشن نمیها نشان میو همچنین حرکت دورانی ستاره

 را تشکیل دهد.

211با سرعت در فواصل دورتری از مرکز کهکشان قرار دارنده کی هایهمانطور که اشاره شد ستاره         (
𝐾𝑚

𝑠
)  

خواهیم از روی این حرکت می ای نیز دارند،علاوه بر این یک حرکت کاتوره چرخند ودور مرکز کهکشااان می به

تمام جرم دیسک را در  گیریم ودرنظر می hای با ضخامت صفحه جرم کل دیساک را حسااب کنیم. دیساک را   

𝛴یعنی باشد 𝛴دهیم طوری که چگالی ساطحی آن  صافحه قرارمی  =
𝑑𝑀

𝑑𝑠
بر روی آن  رصفحه بزرگ باشد واگ.  

ی گوس برای بااسااتفاده از قضاایه تقارن داشااته باشاایم کافی اساات فقط مولفه عمودی شااتاب را درنظر بگیریم.

 داریم:  hای به ارتفاعاستوانه
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  .استوانه گوسی برای تعیین چگالی سطحی دیسک کهکشانی: 2-3شکل 

 

∮𝑔. 𝑑𝑠 = 4𝜋𝐺𝑀                                       ⟹                             𝑔 =
2𝜋𝐺𝑀

𝑠
= 2𝜋𝐺𝛴              

         

𝑔  شود.پایین دیسک می ها در بالا وباعث نوسان ستاره دیسک باریک است وشتاب گرانش ناشی از 

 توان نوشت:از طرفی می

𝑔 =
𝑑ɸ

𝑑𝑧
= 2𝜋𝐺𝛴  

 پس برای متوسط پتانسیل داریم:

  < 𝜙 >= 2𝜋𝐺𝛴̅ℎ     
س بطور پ ،)با استفاده از قضیه ویریال(است 2متوسط چگالی دیسک است. پتانسیل ازمرتبه سرعت به توان 𝛴̅ که 

 : توان نوشتمیتقریبی 

𝑉2 ≅ 2𝜋𝐺𝛴̅ℎ    
رابطه ی فوق برای متوسااط چگالی  از ،ها درراسااتای قائمبدین ترتیب با اسااتفاده ازحرکت نوسااانی سااتاره       

𝛴̅سطحی دیسک داریم  = 51 (
𝑀ʘ

𝑃𝑐2). 

𝜌 از رابطه را اگر چگالی جرمی دیسااک        =
𝛴̅

ℎ
 چگالی فتومتری هایداده از اسااتفاده با و آوریم بدساات 

برابر نسبت جرم به نور خورشید 1/1  کهکشانی دیسک نور به جرم نسبت کنیم، محاسبه را دیسک درخشندگی

درحالی که این مقدار  دهد که باید مقداری ماده تاریک دردیساک کهکشان داشته باشیم. این نشاان می  واسات  

ها و ستارهچالههای سفید، سیاههای پیرمشاتمل برکوتوله ها وساتاره ز، ساتاره برای ماده باریونی )مجموع جرم گا

 است. برابر خورشید 3/7های نوترونی ( 

ها حول مرکز جرم کهکشان می توان چگالی سطحی دیسک را طرفی با بررسی حرکت دورانی ستاره از       

 داریم: Rدر دیسکی به شعاع  حساب کرد.



5 

 

 

𝑀(𝑅) = 𝜋𝛴𝑅2 

 و

𝐺𝑀(𝑅)

𝑅
=  V2 

   از دو رابطه فوق داریم:

V2 = 𝐺𝜋𝑅Σ 

V با قرار دادن = 221(
Km

s
R و   ( = 1kpcآوریم برای چگالی سطحی بدست می𝛴 = 351 (

𝑀ʘ

𝑃𝐶2). 

𝛴̅)توان نتیجه گرفت که از مقایسه این دو عدد برای چگالی سطحی می        = 51(
𝑀ʘ

𝑃𝑐2  ند جرم لازم توانمی

ها، علاوه بر دیسک باید کهکشان برای برقراری حرکت دورانی ستاره ها را فراهم کند وبرای حرکت دورانی ستاره

 نامیم.ی کهکشان میساختار دیگری نیز داشته باشد که آنرا هاله

در نقاط دور از مرکز تولید ای باشد که سرعت چرخشی ثابتی را ی تاریک باید به گونهتوزیع ماده در این هاله       

 شتاب گرانش در هر نقطه از کهکشان با توجه به قانون نیوتن بصورت زیر است: کند.

𝑎(𝑟) =
𝐺𝑀(𝑟)

𝑟2
=
𝑉2(𝑟)

𝑟
 

گیریم که سارعت ثابت است از رابطه فوق نتیجه می در فواصال دور از مرکز کهکشاان،   توجه به اینکه  با         

M(r)  باید ∝ rباید متناسااب با  از مرکز کهکشااان قراردارد ی معینیدر فاصااله که شااد، یعنی مقدار جرمیبا

ای سه برابر از خورشید جرم موجود سه برابر بزرگتر است. اگر از طرفین این تناسب مثلاد در فاصله فاصاله باشد ، 

 مشتق بگیریم باید:
𝑑𝑀

𝑑𝑟
= C                   ⟹                 

𝜌(𝑟)4𝜋𝑟2

𝑑𝑟
= C              ⟹               𝜌(𝑟) =

 𝐶 ΄

𝑟2
                      

 Cو  𝐶 بصورت  باید کهکشان در چگالی پس. هستند ثابت دو هر ΄
3

𝑟2 .تغییر کند  

نی )قمرهای کهکشان تا کجا گساترده شده است  دینامیک ابرهای ماژلا  اما جرم این هاله چقدر اسات و          

دهد که حرکت آنها در توافق با توزیع هاله کروی است هستند، نشان می 51𝑘𝑝𝑐تا  41 که در فاصله راه شیری(،

 این هاله ساختار بزرگی داشته باشد. پس باید این توزیع تا ابرهای ماژلانی گسترده شده باشد و

 توان نوشت:ی جرم هاله میبرای محاسبه

𝑀(𝑟) = ∫ 4𝜋𝜌(𝑟)𝑟2𝑑𝑟 = 4𝜋𝐶 ΄𝑟 

𝐶 با استفاده از قانون دوم نیوتن، مقدار ثابت   توان بدست آورد:را می ΄

𝐺4𝜋𝐶 ΄𝑟
𝑟2 =

𝑉2(𝑟)

𝑟
                ⟹                      𝐶 ΄ =

𝑉2

4𝜋𝐺
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𝑀haloبناابراین جرم هاله برابر          =
R𝑉2

G
221را برابر 𝑉 و61𝑘𝑝𝑐 را برابر𝑅 اگر  باشاااد.می   (

𝑘𝑚

𝑠
قرار   (

6دهیم جرم هاله مساااوی  × 31
33
𝑀ʘ    برابر جرم مرئی کهکشااان راه شاایری  31اساات. این مقدار جرم هاله

 است.

 

 (پایداری دیسک کهکشانی3-1
های بر پایه ی مکانیک نیوتنی شبیه سازیهای زیادی صورت گرفت تا تلاش 3361با ورود کامپیوتر در دهه     

ای دوبعدی مشابه دیسک کهکشانی ذره 𝑁در یک آزمایشگاه مجازی یک سیستم  تحول کهکشانی صورت پذیرد.

اند حول مرکز جرمشان سازی ذرات توسط نیروی گرانشی که خودشان تولید کردهشبیه سازی شد. در این شبیه

های مختلف دارند و نیروی گریز از مرکز از ای در جهتیک حرکت کاتوره این حرکت نیزچرخند، علاوه برمی

رمبش آنها جلوگیری می کند، ولی پس از مدتی ساختار آنها تغییر کرده ومدار هر ذره شبیه یک بیضی کشیده 

 فشود؛ این تحول سریع به ناپایداری دیسک کهکشانی معروسیستم به یک ساختار میله شکل مبدل می شود ومی

ی کروی نشان دادند اگر نیروی گرانشی ناشی از یک هاله 1وپیبلز 7نفر به نام های استرایکر دو 3311است. در دهه

ین پیشنهاد ا آنگاه دیسک پایدار خواهد بود. تاریک را که مانند ذرات معمولی نیستند به سیستم ذرات اضافه کنیم،

  .[3]کهکشانی بود رماده تاریک در تکامل ساختا ها در نشان دادن اهمیت حضورترین قدم یکی از مهم

 

 ها(پیشرفت تلسکوپ3-4
در تخت بودن منحنی سرعت  نوری، شکی را های رادیویی وهای مهم در تلسکوپپیشرفت 3375 در اواخر       

های مارپیچی برجای نگذاشت. از مشاهدات منحنی چرخشی در طول موج مرئی مشخص شد چرخشی کهکشان

ها در واقع این ستاره ای پر کرده است.های جوان را گاز یونیزههمحیط پیرامون ستار، های مارپیچیهکشانکه در ک

ی طول موج مرئی این گاز یونیزه امواجی در ناحیه و کنندمیبنفش گاز پیرامون خود را یونیزه  با تابش امواج فرا

 کنند.که ناشی از باز ترکیب هیدروژن است ساطع می

 های کهکشانی ساطع می شود، نشان داد که آنها حاوی گاز بسیار داغیکه از خوشه آشکار سازی پرتو ایکس،       

ا هکه جرم این گاز از جرم کل ستاره ها در کهکشان بیشتر جرم باریونی مربوط به همین گاز است بطوری هستند و

 اختلاف وجود دارد. ولی هنوز بین نتایج رصدی و نتایج نظریه ی نیوتنی بیشتر است.

تر از آن برابر سنگین 6ها بدست آمد، یعنی خوشه 6کشف این گاز نسبت جرم کل به جرم باریونی حدود  با        

 شوند.چیزی هستند که  دیده می

                                           
7 Ostriker 
1 Peebles 
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صفر  مثل منظومه شمسی سهم ماده تاریک تقریباد دهد که در ساختارهای کوچکترمحاسبات نشان می        

ی در خوشه بیشتر و این نسبتاست، در خود کهکشان  1نسبت جرم به نور تقریباد  کهکشانی کدیس در، است

شود تا از مقیاسی به نیز بیشتر می نسبت جرم به نورباشد؛ هر چه مقیاس بزرگتر شود می 261تقریباد  کهکشانی

، این افزایش نسبت جرم ثابت است کند وکه کیهان همگن است( این نسبت تغییری نمی  Mpc311 )حدوداد بعد

 به نور بیانگر حضور ماده تاریک بیشتری است.

 شود ، مقادیرتعریف می کیهان بصورت نسبت چگالی به چگالی بحرانی 𝛺در کیهان شناسی کمیتی به نام          

𝛺𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟)باریونی وغیرباریونی(  این کمیت برای کل ماده = ماده باریونی آن مربوط به  1014است که  1/25

 . [1]مابقی آن ماده تاریک باریونی است از آن مرئی و 1013است وفقط 

 

 ( همگرایی گرانشی3-5
مشاااهدات همگرایی گرانشاای خوشااه های کهکشااانی امکان تخمین مسااتقیم جرم بر پایه تاثیر آن بر نور        

معمولی( از طریق گرانش موجب های عظیم ماده )تاریک یا هاای پس زمیناه را فراهم می کند. توده  کهکشاااان

کنند که میزان ماده موجود به میزان قابل توجهی بیشتر از آن شوند. مشاهدات همگرایی تایید میخمش نور می

 ها استنباط می شود.مقداری است که از نور این کهکشان

شود از جرم ی میدر خوشه گلوله، مشاهدات همگرایی بیانگر آن است که بیشتر جرمی که موجب همگرای      

است یعنی بیشتر توزیع جرم این خوشه گلوله در خارج از ماده باریونی )گاز  باریونی منتشر کننده پرتو ایکس مجزا

 .[2]ها( قرار گرفته استداغ وکهکشان
 

 ( ماده تاریک در مقیاس کیهان3-6

تشاااکیل شاااده بود که در یک دوره  و.... ها و نوترینوهاها( و گازی یونیزه و الکتروناز تابش )فوتون ،جهان      

ها که تا این زمان شود یعنی الکترونیا واجفتیدگی معروف است این گاز خنثی می 3خاق که به دوره بازترکیب

توانند یها مشوند و فوتونها تحت پراکندگی کامپتون در تعادل حرارتی بودند از این تعادل واجفتیده میبا فوتون

 هااا پراکنااده شاااونااد و در نتیجااه جهااان شااافاااف د باادون اینکااه از طریق الکتروندر جهااان حرکاات کنناا

𝑧 شوند، این شفاف شدن در انتقال به سرخها سردتر میشود از آن زمان تاکنون این فوتونمی = اتفاق     3311

این زمان خیز چگالی در ماده از  افت و .دهندرا تشاااکیل می 31ها تابش میکرو موج کیهانیافتاد. این فوتون می

  شود.جذب می تواند رشد کند بدین شکل که ماده به سمت جایی با چگالی بالاتر از چگالی متوسطمی

 

                                           
3 Recombination 
31 CMB(Cosmic Microwave Background) 
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ها در آن دوره باشد. به منظور خیز دمایی فوتون و بایست از مرتبه افتخیز چگالی اولیه در ماده می افت و        

های تابش میکروموج کیهانی، ناساااا با ارساااال ماهواره های دمایی در فوتونخیز تلاش در کااوش برای افات و  

COBE       باه این نتیجاه رسااایاد کاه تاابش میکروموج کیهانی دارای طیف جسااام سااایاه بوده و دمای آن  

  𝑇 =  2/71𝐾 .است COBE  نشان داد که تابش میکروموج کیهانی با تقریب خوبی همسانگرد است، اما افت

خیز دما، که ناشی از افت وخیز چگالی است،  از بررسی افت و جود دارد.های بسیار کوچک دمایی در آن وخیز و

ناپایداری گرانشی در  همچنین تئوری تشاکیل سااختار کیهان، که ناشی از   در تابش زمینه میکرو موج کیهانی و

و خیز چگالی  ی بین افت ورابطه ی همگن اسات، حضور یک ماده تاریک غیر باریونی ضروری است. کیهان اولیه

انتقال به سااارخ بصاااورت
𝛿𝜌

𝜌̅
 =

3

3+𝑧
𝑧در هنگام تشاااکیل سااااختار کیهان ) که، [3]دباشااامی   = 3311 )

باید
𝛿𝜌

𝜌̅
اند. این اختلاف ناشی از ماده تاریکی است را گزارش کرده 5−31باشاد ولی نتایج رصدی مقدار   31−1~

شود. پس باید فقط ازطریق آثار گرانشی خود مشخص می هاسات و فوتون که فاقد برهم کنش با ماده معمولی و

 داشاات، برای تشکیلبه عبارت دیگر اگر ماده تاریک وجود نمی فرض باریونی بودن ماده تاریک را کنار گذاشات. 

ساختار باید افت وخیز در چگالی حدود ده برابر بزرگتر از مقداری بود که از تابش میکروموج کیهانی اندازه گیری 

 .شودمی

سال قبل جرم نوترینوها  21در حدود  ای وجود ندارد.در مدل استاندارد برای ذرات بنیادی هنوز چنین ماده       

3𝑒𝑣) ،الکترون ولت تخمین زده شد 11تا  21حدود  = 3/1 × 31−11𝑔𝑟𝑎𝑚 )33 این مقدار جرم کافی است  ؛

𝛺𝜐تا = نوترینوها زمانی از  .غیر باریونی پذیرفتند 32داغاده تاریک را به عنوان اولین کاندید م باشد ونوترینو   3

باشد. ذراتی   2𝑀𝑒𝑣ها حدودشوند که انرژی متوسط ذرات و فوتونها در حمام گرمایی)جهان اولیه( جدا میفوتون

مگاالکترون ولتی نسبیتی هستند و با سرعتی  2با جرم سکون حدود چند الکترون ولت با این انرژی جنبشی 

. این چنین ماده تاریک نسبیتی، ماده تاریک 31آزادانه در افق جریان دارند دیک به سرعت نور حرکت می کنند ونز

شوند یعنی انرژی جنبشی داغ است. جرم کل نوترینوهایی که درون افق هستند در زمانی که غیر نسبیتی می

هاست، پس رسد که این معادل جرم ابر خوشه می   𝑀ʘ 3136کند، به متوسط آنها به انرژی جرم سکون افت می

 شود.غالب منجر می-این جرم باید جرم اولین ساختارهایی باشد که به رمبش گرانشی در دوره نوترینو

ها عدم توانایی توضااایح تشاااکیل های جدی دارد. یکی از مهمترین ضاااعفغالب ضاااعف-تصاااویر نوترینو      

ه ها، در دورخطی خوشه ها بیانگر آن است که زمان تشکیل ابر خوشهساختارهای کهکشانی است. مطالعه ی غیر 

𝑧انتقال به سارخ با  < 2
11

z ها تقریباد درباشاد از طرفی بهترین نتایج برای تشکیل کهکشان می  ≈  1
41

است.  

اساات یعنی درابتدا  "top-down"در مدل ماده تاریک داغ اصااطلاحاد  در صااورتی که روش توضاایح ساااختارها

                                           
  33با توجه به هم ارزی جرم و انرژی، جرم ذرات بنیادی را می توان برحسب الکترون ولت بیان کرد.

32 HDM(Hot Dark Matter) 
31 Free Streaming 
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 ت وبود بایستی افغالب می-اند. به علاوه اگر کیهان اولیه نوترینوهها تشاکیل شد ها و ساپس کهکشاان  خوشاه ابر

 رفتند پسشوند از بین میهای کهکشاانی می خیزهای چگالی که سارانجام منجربه تشاکیل کهکشاان و خوشاه    

تارهای توانند ساخگیرند نمینظر می های تشکیل ساختار که نوترینو را به عنوان مولفه اصلی ماده تاریک درمدل

 )نوترینوها ( رد شوند. داغی ماده تاریک شوند که نظریهاین موارد باعث می واقعی را در عالم تولید کنند. 

نیز مطرح شد. در این مکانیزم ذرات پیشنهادی زودتر از نوترینو از  34مکانیزم دیگری به نام ماده تاریک گرم      

  𝑀ʘشوند. اولین ساختارهای کیهانی در چنین مکانیزمی با جرمی معادل حال تعادل جدا می سیستم گرمایی در

31
33

مشکل ماده تاریک داغ برای مدل ماده تاریک  شوند که در حدود جرم یک کهکشان نوعی است.تولید می 

31  گرم نیز وجود دارد چرا که اجرام کوچکتر از
33
𝑀ʘ  های این صورت کهکشان در یستند وقابل تشکیل شدن ن

31ای که جرمی معادل  کوتوله
7
𝑀ʘ  بایستی از تکه تکه شدن این اجرام تولید شوند حتی این جدا دارند می

شدن نیز منجر به تفاوت زیادی در 
𝑚

𝐿
شوند. حال های مثلاد مارپیچی میهای کوتوله نسبت به کهکشانکهکشان 

 در مشاهدات دیده نمی شود.ها آن که این تفاوت

است. ماده تاریک سرد شامل ذراتی است که در لحظه جدایی از فوتون ها  35انتخاب بعدی ماده تاریک سرد      

در هنگامی که دما  311𝐺𝑒𝑣به عنوان مثال یک ذره فرضی با جرمی حدود  )واجفتیدگی( غیر نسبیتی هستند.

31𝑒𝑣 تواند حرکت کند. این ذرات سرعتی خیلی کمتر از سرعت نور می شود. چنین ذره ای بااست جدا می

 برند وهمچنین حد پایینی روی جرم اجسامی که ابتدا های کوچک از بین نمینوسانات چگالی را در مقیاس

توانند رمبش گرانشی داشته باشند، ندارند. در چارچوب نظریه ابرتقارن کاندیداهایی برای ماده تاریک سرد می

گیرد که بوسیله آن تعداد ذرات بنیادی دو برابر ابرتقارن، تقارن اضافی برای ذرات درنظر می اد شده است.پیشنه

به عنوان، ذره  را نوترالینواین نظریه  بالعکس. آید بدین ترتیب که هر بوزون یک همدم فرمیونی دارد وبدست می

همچنین ذره دیگری به نام  .کندعرفی میمبرای ماده تاریک سرد  یپیشنهاد 36جرمدار با برهم کنش ضعیف

کشف ها در آزمایشولی تاکنون هیچ کدام تواند کاندید ماده تاریک سرد باشد، می (a non-WIMP)آکسیون

 اند.نشده

 

 

 

 

                                           
34 WDM(Warm Dark Matter) 

35 CDM(Cold Dark Matter) 
36 WIMP(Weakly intracting massive particls) 
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 جایگزینی برای ماده تاریک 37موند (3-7
اولین شخصی که  حیح کنیم.ای براین باورند که به جای پذیرش ماده تاریک باید گرانش نیوتنی را تصعده      

هایی که در فواصل دورتری از مرکزکهکشان قرار دارند بسیار کم شتاب ستاره بود. 31میلگرومدراین زمینه کار کرد 

31 )است
−31
( 
𝑚

𝑠2
پیشنهاد کرده است این است که فرض کنیم قانون  3311راهی که میلگرام در سال  .((

1−31زهای کمتر ادینامیک برای شتاب (
𝑐𝑚

𝑠2
𝐹، به جای  ( = 𝑚𝑎 به شکل ،𝐹 = 𝑚𝑎𝜇(𝑎, 𝑎1) ،که  باشد

,𝜇(𝑎در این جا  𝑎1) این خاصیت که: تابعی است با                                   

μ(a, 𝑎1) = {

3     𝑎 ≫ 𝑎1
𝑎

𝑎1
       𝑎 ≪ 𝑎1

 

𝑎1و ≅ 31−1 𝑐𝑚

𝑠2
تواند درنظر گرفته شود که این خاصیت را های دیگری برای این تابع نیز میالبته شکل ت.اس  

 ترین حالت آن را بیان کردیم. داشته باشد، ولی در اینجا ساده

است، نیروی گرانش بین دو ذره با توجه به قانون موند  که شتاب بسیار ناچیزبرای فواصل دور از مرکز کهکشان     

 ست:بصورت زیر ا

𝐹 =
𝑚𝑎2

𝑎1
= 
𝐺𝑚𝑀𝐺
𝑅2     

 توان شتاب ذره آزمون را بدست آورد:که از رابطه فوق می

𝑎2 =
𝐺𝑀𝐺
𝑅2 𝑎1 

𝑎یبا توجه به اینکه سرعت چرخشی از رابطه =
𝑉2

𝑅
 آید داریم:بدست می  

𝑉2 = √𝐺𝑀𝐺𝑎1 

 ، یعنیثابت استچرخشی سرعت  کهکشانی مرکز ل دور ازدهد در فواصکه نشان می

lim
𝑟→∞

𝑣(𝑟) = (𝐺𝑀𝐺𝑎1)
3
4 ≡ 𝑣∞ 

   از یک  های کهکشانکند که منحنی سرعت ستارهبینیم که این شکل جدید قانون حرکت پیش بینی میپس می 

r.شود که همچنین از رابطه فوق نتیجه می ی به بعد تخت است𝑀𝐺 ∝ 𝑣∞
بافرض ثابت بودن باشد. بنابراین می 4

)نسبت جرم به تابندگی
𝑚

𝐿
~𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡)  شود کهها نتیجه میبرای کهکشان  𝐿 ∝ 𝑣∞

می باشد یعنی  4

ر باشد تهر چه کهکشان درخشان تابندگی یک کهکشان با سرعت چرخشی تخت کهکشان رابطه مستقیمی دارد و

 رخشی آن بیشتر است.سرعت چ

 

                                           
37 MOND(modified Newtonian dynamics) 
31 Milgrom 


